Estudio de la corrosión producida en aceros inoxidables 304 en procesos de soldadura by G. Terán et al.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=49614407
 
 
Red de Revistas Científicas de América Latina, el Caribe, España y Portugal
Sistema de Información Científica
G. Terán, C. Tovar, J. Portocarrero, N. A. de Sánchez
Estudio de la corrosión producida en aceros inoxidables 304 en procesos de soldadura
Dyna, vol. 71, núm. 144, noviembre, 2004, pp. 61-66,
Universidad Nacional de Colombia
Colombia
   ¿Cómo citar?        Fascículo completo        Más información del artículo        Página de la revista
Dyna,
ISSN (Versión impresa): 0012-7353
dyna@unalmed.edu.co
Universidad Nacional de Colombia
Colombia
www.redalyc.org
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abiertoESTUDIO DE LA CORROSIÓN PRODUCIDA EN ACEROS 
INOXIDABLES 304 EN PROCESOS DE  SOLDADURA 
 
 
G. TERÁN 
Ingeniero Mecánico, Grupo Ciencia e Ingeniería de Materiales,
  Universidad Autónoma de Occidente Cali, Colombia 
 
C. TOVAR 
Estudiante de Ingeniería Mecánica, Grupo Ciencia e Ingeniería de Materiales, Universidad Autónoma de Occidente  
Cali, Colombia.  
 
J. PORTOCARRERO 
Grupo Ciencia e Ingeniería de Materiales, Dpto. de Ciencias Básicas de Ingeniería, Universidad Autónoma de Occidente 
Cali, Colombia.  
 
N. A. DE SÁNCHEZ 
Grupo Ciencia e Ingeniería de Materiales,
 Dpto. de Ciencias Básicas de Ingeniería, Universidad Autónoma de Occidente 
Cali, Colombia,  nalba@cuao.edu.co  
 
Recibido 18 de Septiembre de 2004, aceptado 2 de Octubre de 2004, versión final 9 de Octubre de 2004 
 
RESUMEN: En este trabajo de investigación se analizan las probetas de  aceros inoxidables 304 que después 
de haber sido soldadas mediante los procesos de soldadura  SMAW, GMAW y GTAW, se sometieron a un 
ambiente corrosivo propio de las condiciones de trabajo.  Se estudió la  microestructura del cordón de 
soldadura utilizando microscopía electrónica de barrido (SEM), la interfase entre el material base y el de 
aporte se estudió utilizando un microscopio óptico y analizador de imágenes. 
 
PALABRAS CLAVES:  Aceros inoxidables austeníticos, microscopía electrónica de barrido, propiedades 
morfológicas y químicas 
 
ABSTRACT: In this work, the results of the analysis of corrosion tests on 304 type stainless steel welded 
samples are presented. The samples were welded by using SMAW, GMAW and GTAW techniques. The weld 
microstructure was analyzed by using Scanning Electron Microscopy (SEM), the interphase between the filler 
metal and base metal was studied in optical microscope and image analyzer. The corrosion tests were carried 
out under normal work conditions. 
 
KEY  WORDS:  Austenitic s tainless steels, Scanning electron microscopy, morphologic and chemical 
properties. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
En los procesos industriales uno de los 
materiales más utilizados es el acero 
inoxidable, debido a sus excelentes 
propiedades anticorrosivas, mecánicas y 
estéticas. Pero cuando el acero inoxidable 
es atacado por algunos agentes ácidos bajo 
ciertos parámetros de concentración, su 
comportamiento como material 
anticorrosivo puede no ser el mejor, y acero 
pude ser atacado con gran severidad. 
La corrosión se define como el deterioro del 
material como resultado del ataque químico 
de su entorno [1], la corrosión se refiere 
específicamente a cualquier proceso que 
involucra la deterioración o degradación de 
componentes de metal [2]; de forma más 
específica se puede definir como la 
reacción química o electroquímica entre un 
material, normalmente un metal, y su 
ambiente que produce una deterioración del 
material y de sus propiedades [3]. Siempre 
que la corrosión esté originada por una 
reacción química, la velocidad a la que 
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tiene lugar dependerá en alguna medida de 
la temperatura, la composición del fluido y 
las propiedades de los metales en cuestión
 
[4]. 
 
En los aceros inoxidables se pueden 
presentar diferentes tipos de corrosión 
dependiendo del medio agresor y de las 
condiciones superficiales, rugosidades, 
picaduras y esfuerzos residuales, los tipos 
de corrosión que se pueden presentar son 
corrosión intergranular, corrosión por 
picadura, corrosión por esfuerzos, corrosión 
galvánica [5], etc. Teniendo en cuenta lo 
anterior se presenta el estudio del deterioro 
del acero inoxidable austenítico 304 unido 
por soldadura mediante los procesos 
SMAW, GTAW y GMAW [6] expuesto en 
un medio industrial (Torres de sulfitación 
de un ingenio azucarero) a gases de azufre.  
 
2. DETALLES EXPERIMENTALES 
 
En el desarrollo del proceso de soldadura, 
se utilizaron las técnicas GMAW, GTAW y 
SMAW mediante equipos de soldadura, se 
aplica el primer proceso de soldadura por 
arco teniendo en cuenta las normas 
internacionales de soldadura utilizando 
platinas de acero inoxidable 304 austenítico 
[7], con dimensiones de (50  x  20  x 4.76 
mm) utilizando electrodo revestido serie 
E308L-16. El tiempo de aplicación del 
cordón de soldadura fue de 1'57''64''', se 
trabajó con potencia de 38V y corriente de 
85 Amp.  En iguales circunstancias y 
teniendo las mismas condiciones de trabajo 
se realizaron los procesos de soldadura 
restantes GTAW y GMAW. 
 
La prueba de corrosión a la cual se 
sometieron las probetas, se clasifica como 
una prueba de campo
 [3]. Con esta prueba 
se busca determinar cual es el  Metal de 
Aporte y Metal Base en la Zona Afectada 
Térmicamente menos afectado por el medio 
agresivo, fundamentalmente de tipo ácido 
como humos y vapores de azufre y su 
correlación con el proceso de soldadura 
utilizado. 
Se decidió realizar la parte experimental en 
un ingenio azucarero, dado que esta es una 
de las empresas más afectadas por  
problemas de corrosión. Se determinó que 
el medio corrosivo más severo y de mayor 
nivel de corrosión en el ingenio azucarero 
para las pruebas (Ingenio Providencia S.A) 
se presenta en las torres de sulfitación, 
donde se tiene una elevada concentración 
de humos y vapores de azufre y sulfuros, lo 
cual genera un PH bajo [8], ideal para 
estudio de la corrosión en el  Metal de 
Aporte, Metal Base y en la Zona Afectada 
Térmicamente, en los aceros inoxidables 
del tipo 304. 
 
Las probetas se instalaron en el registro de 
los ventiladores-extractores donde se 
induce tiro que facilita el ascenso de los 
gases dentro de la torre, como se muestra en 
la Figura 1.  
 
 
a) 
 
b) 
Figura 1. a) Ventilador extractor del Ingenio 
Providencia donde se colocaron las muestras. b) 
Registro del ventilador donde se anclaron las 
probetas. 
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Las probetas fueron  desmontadas del 
registro del ventilador por intervalos 
programados de 15 días hasta completar 
una cantidad de 6 probetas, para estudiar el 
avance de la corrosión.  Posteriormente 
fueron analizadas metalográficamente 
mediante el analizador de imágenes Leica 
Q'Metals, se tomaron imágenes con el 
microscopio óptico, mediante este 
procedimiento se estableció cual de los  tres 
procesos de soldadura presentó mayor 
deterioro por corrosión, luego se obtuvieron 
imágenes de microscopía electrónica de 
barrido para analizar la morfología de la 
superficie. 
 
Para obtener las imágenes de microscopía 
óptica las probetas se atacaron con una 
solución de 5 cm
3 de ácido nítrico, 3 cm
3 de 
ácido clorhídrico y  2 cm
3 de ácido 
Fluorhídrico en 20 cm
3 de agua, durante 4 
segundos. 
 
3. ANÁLISIS Y RESULTADOS  
 
 
a) 
 
b) 
 
Figura 2. Imágenes de Microscopia Óptica de 
probetas con proceso GMAW retiradas después 
de 1,5 meses. a) Probeta sin ataque, cordón 
soldadura X50. b) Atacada, Zona fundida X500. 
Los análisis de microscopia óptica muestran 
que  se presentó fenómeno de segregación 
[9] sobre el cordón especialmente en la 
soldadura GMAW, se encontró además que 
en estas zonas segregadas la corrosión fue 
bastante elevada ver Figuras 2, 3 y 4. 
 
 
 
a) 
 
 
b) 
 
Figura 3. Imágenes Microscopia Óptica de 
probetas con proceso SMAW retiradas después 
de 1,5 meses. a) probeta sin ataque, cordón 
soldadura  X 500. b) Atacada con ácido, zona 
fundida X 500. 
 
 
a) 
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b) 
Figura 4. Imágenes Microscopia Óptica de 
probetas  con proceso GTAW retiradas después 
de 1,5 meses. a) Probetas sin ataque, cordón X 
500. b) Zona difundida y atacada con ácido. 
 
Para analizar la zona segregada y establecer 
la morfología y composición de esta zona, 
se utilizó microscopía electrónica de 
barrido y microsonda EDX, realizando 
microanálisis puntual sobre la zona 
segregada de acuerdo a las Figuras 5 y 6  y 
la zona no segregada como se observa en la 
Figura 7, encontrando que existe la 
posibilidad de formación de carburos de 
cromo en estas zonas especialmente en el 
proceso GMAW, lo cual explicaría el 
porqué se originó la corrosión sobre las 
zonas segregadas, donde se presentó 
migración  de carbono a la zona de mayor 
segregación, con la que se puede tener una 
elevada concentración de carbono lo cual 
incrementa la posibilidad de formación de 
carburos, disminuyendo la resistencia a la 
corrosión, además por la disimilaridad 
química entre la zona segregada y la no 
segregada se genera un par galvánico que 
incrementa el fenómeno. 
 
Al analizar las imágenes de microscopía 
óptica y de SEM de las muestras, se 
observó que el proceso GMAW fue él mas 
afectado por la corrosión intergranular, 
observándose en las Figuras 2, 6 y 7  en las 
zonas segregadas al interior del cordón. En 
los procesos SMAW de la  Figura 3  y 
GTAW en las Figuras 4 y 5,  el avance de 
la corrosión no es tan significativo. 
  
Al realizar el análisis comparativo entre las 
probetas, se observó con el transcurrir del 
tiempo un incremento de la corrosión, esto 
probablemente debido a que  el fenómeno 
avanza por la zona segregada presentando 
un fenómeno de picadura
 [3,5,10] el cual 
empezó como corrosión de tipo 
intergranular. 
 
 
 
a) 
 
 
 
b) 
 
Figura 5. a) Espectro EDAX b) imagen SEM 
de zona segregada  de probetas con proceso 
GTAW retiradas después de 1.5 meses. 
 
 
 
a) 
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b) 
 
Figura 6. a) Espectro EDAX b) Imagen SEM 
de zona segregada de probetas con proceso 
GMAW retiradas después de 1,5 meses. 
 
       
a) 
 
b) 
 
Figura 7. a) Espectro EDAX, b) Imagen SEM 
de la zona no segregada de probetas con proceso 
GMAW retiradas después de 1,5 meses. 
 
En la literatura se menciona que la 
corrosión intergranular se genera en la zona 
afectada térmicamente [10]; en esta 
investigación el  problema de corrosión 
intergranular se presentó en el cordón de 
soldadura, especialmente en el proceso 
GMAW, probablemente debido al 
fenómeno de segregación [11], el cual pudo 
ocasionar la precipitación de carburos de 
cromo M 7C3 o M 23C6 [11], dada la 
composición química presentada en estas 
zonas. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Tanto en las  imágenes de microscopía 
óptica como las imágenes de SEM , se 
observó que el proceso de soldadura 
GMAW fue él mas afectado por la 
corrosión intergranular, en las zonas 
segregadas, al interior del cordón, mientras 
que en los procesos SMAW y GTAW el 
avance de la corrosión no fue están 
significativo.  
 
Probablemente la causa del fenómeno de 
corrosión presentado se debió a los niveles 
de segregación presentados en los cordones 
de soldadura, lo cual generó según los 
resultados una mayor presencia de carbono 
en las zonas segregadas y adicionalmente se 
presenta un par galvánico entre la zona 
segregada y no segregada que co-ayuda al 
fenómeno de corrosión. 
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